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地球上を、常温で相変化する流体である大気と海洋が覆い、さまざまな現象が生起している。
地球は太陽からおよそ 1.5×108km の距離にあり、太陽から供給される放射エネルギーは、大気
上端で入射光に直交する平面に対しておよそ 1.37kW/m2である。地球の赤道半径は 6378km で
あるから、1.75×1014kW もの膨大な放射エネルギーが絶えず注がれ、大気や海洋の運動を駆動
する。回転軸が公転軌道に対して傾いているため、温度分布や温度傾度も季節変化する。また、
陸地と山岳の分布が非一様であること等から、大気と海洋の運動は巨大な複雑系となっている。 
今日の数値予報は、地形や植生や海面水温を境界条件として、数千 km 以上のスケールをも
つ大気の傾圧不安定波動等を２日先まで精度良く予測できるようになっている。しかし、豪雨
や突風や竜巻などの激しいメソスケール現象を予測することは、今も非常に難しい課題である。
それらの物理的機構を解明していくことも必要であり、より正確な初期場が得ることも必要で
ある。相変化が大きな役割を果たすため、雲物理過程の精度をあげていくことも必要もある。
カオス性の強い現象を予測するため、その数理的な基礎研究も必要である。すなわち、新しい
観測手法の開発およびデータ解析手法の研究、数値モデルの基礎研究等は重要である。 
 
本研究は、激しいメソスケール現象を予測するために必要な基盤的研究の一環としてなされ
た。ドップラーレーダーとウインドプロファイラーに関する研究は、新しい観測手法の理論解
析とデータ解析手法の研究である。これは、局地的なシビアウェザーの実態把握や初期値作成
に役立てる目的からなされた。激しいメソスケール現象を特別観測で調査することは難しい。
突発的であり、局地的であり、短期間のうちに終わるからである。ドップラーレーダーとウイ
ンドプロファイラーは、風の場を推定するための観測装置である。ルーチン観測できるため、
観測領域を通過する激しいメソスケール現象を捕捉できる可能性がある。現象の風の場が分か
れば、今なお謎が多い激しいメソスケール現象の理解が進む。 
ドップラー観測では大気中の浮遊物の視線方向速度を観測する。風ベクトルは本来 3 次元で
あるが、視線ベクトルは１次元である。次元の退化が起きる。従って、1 台のドップラー観測値
から風の場を復元することは、本質的に難易度の高い逆問題である。直接的な解法で、風の場
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を詳細に復元しようとすると、複数の未知変数は複合化してしまう。ある種の仮定を用いて解
いても、方程式系は悪条件になるため誤差増幅が避けられない。大変困難な数理的問題である。 
本研究では、ウインドプロファイラーにおいて誤差増幅が起きる数理的な仕組みを理論解析
し、数値シミュレーションで確かめた。さらに、観測能力を向上させる可能性がある改良され
た観測システムを提案した。 
 
また、本研究では、未来の大気状態を予測することを困難にしているカオス問題を考究した。 
カオス現象は、１週間程度以上になると、大気状態の決定論的な予測を不可能にしている。最
近では局地的なシビアウェザーの予測においてもカオス性は注目されている。後者の現象では、
集中豪雨や猛烈な突風をもたらし災害をもたらすことがあるが、これらもカオス系になってお
り、初期状態に敏感である。初期の極微小な誤差が、指数関数的に増幅し、全く異なる予測へ
導くからである。初期値敏感性については多くの研究がなされてきた。その成果は、大きな誤
差増幅の可能性があり、相互に独立性の強い誤差ベクトルを多数個用意し、それぞれの誤差ベ
クトルを加えた初期値から決定論的な予測を行い、予測値および予測値の散らばり具合を調べ
るアンサンブル予報に結実している。予測値の散らばり具合も、重要な予測情報なのである。 
数値天気予報は、カオス系の誤差増幅を前提としなければならなくなっている。さらに先へ
進むためには、カオス系の誤差増幅の実態と仕組みを解明することも重要である。従って、本
研究では、この問題に取り組み、カオス系における計算スキーム敏感性の現象の実態を解明し
た。また、ローレンツ・カオス挙動のエッセンスを抽出した。 
 
第４章は、ウインドプロファイラ観測手法に関する研究である。誤差増幅の仕組みを数理的
に解析し、数値シミュレーションによって理論結果を検証し、さらに、観測能力を強化する観
測手法を提案した。  
ウインドプロファイラは、１台のドップラーレーダーの観測値から風の場を復元する方法
（VVP 法）の特殊なケースである。解析領域が鉛直上方であること、解析が等高度面になるこ
とから、18 個の未知数の方程式系に減る。大気は乱れがあるし、観測はノイズを伴う。そのた
め、未知数の数より多くの観測をして、最良近似解を得ることになる。すなわち過剰条件方程
式系となる。未知数の係数（幾何学因子）から構成される列ベクトルの一部は相互に従属性が
ある。それらをまとめ相互に独立にすると、結果として未知数は複合化される。すなわち、幾
何学的な対称性から 7 つの未知数群に縮退する。また、独立な列ベクトルを構成する方法にも
任意性がある。このため、フーリエ解析の意味で直交する列ベクトルも構成して、相互比較を
した。このような解析方程式の導出は、系統的であり、新しい試みである。 
ドップラー観測は、3 次元の風をうち、視線方向の速度を観測するのであるから、本質的には
次元退化になる。観測値から 3 次元の風を復元することは容易ではない。逆解析の理論によっ
て、誤差増幅の数理的な仕組みを解明した。そのような特異値解析を行うと、仰角 80°観測の
場合には、７つのうちの４つの未知数群は含めるとむしろ解の精度を劣化させることが分かる。
４方位観測に適したウインドプロファイラは、３因子群を解析するシステムになる。 
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現業に使われているウインドプロファイラは仰角 80°である。この仰角は、水平風速の誤差
を大きく増幅する。シビア気象現象時の大気状態では、大気は乱れている上に強い上昇流・下
降流が発生している。さらに降水があると下降流は強化される。これらは鉛直流の水平傾度を
生み、水平風はひどく汚染されてしまう。従来のウインドプロファイラ観測手法では、シビア
気象現象時における風の推定は非常に困難であった。 
 本研究の理論解析と数値シミュレーションによって、メソスケール気象現象を観測し風を算
定する能力が強化されるようなウインドプロファイラ観測システムが提案された。まず、誤差
増幅を抑えるためには仰角を少し下げる（例えば、60°）。次に、水平風を汚染する xw 値等の
鉛直速度の水平傾度を知るための観測を追加する。そのためには、東西、南北方向に、サイト
から、例えば 2km 離れた４地点に、wだけを観測する装置を置く。ウインドプロファイラの仰
角が 60°であれば、これは 3464m レベルの鉛直速度差を正しく測定する。その他の高度では、
サイト上空の鉛直速度と併せて、鉛直速度差を推定すればよい。これらによって、メソスケー
ル気象現象を観測し風を推定する能力は強化されるのである。 
それにとどまらず、これらの補助的な観測によって、大気中に存在する内部重力波の伝播を
観測する可能性も得られる。すなわち、進行方向、伝播速度、伝播する高度レベル、振幅の大
きさ、周期、持続時間などの情報が得られる可能性である。災害をもたらすようなメソスケー
ル気象擾乱と内部重力波の関係は、気象学的にも興味深いテーマである。 
 
第３章は、ローレンツカオスにおける誤差増幅の仕組みの研究である。その過程で、従来あ
まり研究されていない「計算スキーム敏感性」の現象の実態を解明した。ローレンツ方程式の
予測敏感性では、これまで、初期値の誤差に対する敏感性、パラメータの誤差に対する敏感性、
境界値の誤差に対する敏感性が研究されてきた。ところが、第四種の予測性の問題、すなわち、
計算スキームの誤差に対する敏感性がある。これまであまり研究されてこなかったけれども、
予測可能性に大きく影響する重要な問題である。カオス挙動をするローレンツシステムでは、
計算スキーム敏感性も予測を異なったものにする。驚くべきことに、これまで初期値敏感性研
究に使用されてきた計算スキームは、推定されていた予測限界よりも、ずっと早く予測限界に
達することがわかった。 
ローレンツシステムにおける誤差発展は、初期には、計算スキーム誤差そのものの発展が卓
越する。一方、計算スキームは、計算精度に応じた大きさの誤差を絶えず発生する。発生した
誤差のうち最大増幅率方向（ maxe ）の成分は、平均最大増幅率に従って指数関数的に増幅する。
やがて卓越して主要な誤差になる。たとえ初期誤差がゼロであっても、計算スキームは、計算
精度が低いほど短期間のうちに、予測限界に達する。予測限界を伸ばすためには、計算精度も
重要であることが示唆されたのである。 
本研究は、計算スキーム敏感性の実態を解明した。従来の研究では、同一計算スキームを使
って、誤差を加えた初期値から予測して、初期誤差の発展具合を、コントロールランと比較し
て調べてきた。本研究は、暗黙に正しいと仮定してきたコントロールラン自体も、実は、ある
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種の誤差発展に従って誤差増幅していることを明らかにした。誤差発展は２重構造になってい
るのである。ひとつは、コントロールラン自身の誤差発展であり、真の解から外れていく。も
うひとつは、コントロールランから見た、誤差を加えた初期値からの予測の相違である（相対
的な誤差発展）。これは、地球は動かないと暗黙に仮定して、地球に相対的な天体の運動を見て
いたところを、地球も動いているとして天体の運動を見るように転換したことと類似している
かもしれない。 
 
第２章は、ローレンツカオスの仕組みの研究である。ローレンツシステムのカオス挙動のエ
ッセンスが抽出された。 
カオス系の誤差成長は奇妙に変動する。これまでさまざまな誤差成長の指標が提唱され、数
値予報にも応用されてきたが、誤差成長のメカニズムそのものは必ずしも明らかではなかった。
ローレンツ方程式（原型）では、誤差成長の原因や仕組みがわからないため、運動の意味を陽
に表現する座標系を探索した。本研究で発見した最適アフィン変換によって、ローレンツ方程
式の運動形態が陽に表現され、それぞれの意味が明確になった。 
不動点近傍において、最適アフィン変換されたローレンツ方程式は、カオスの解釈において
新しい光をあててくれる。不動点近傍のローレンツシステムのカオス挙動は、以下の明快な運
動から構成されていることが分かった。ひとつは、指数関数的に膨張する楕円運動項（これは
連立線形微分方程式で表現でき、解析解をもつ）、もうひとつは、平面への強い復元項である。
他のひとつは、湧き出し、引き込み点を持つ円運動項である。残りは、それの 1/40 の大きさで、
異なる位置に湧き出し、引き込み点を持つ円運動項である。主要項が膨張する楕円運動をする
とき、この 2 つの円運動が付加されると、まず、加速・減速する働きをする、その他、楕円か
ら逸脱させる働きをする。楕円上の短軸側から長軸側に向かう場合、この円運動が、流れに逆
らう向きの領域の方が、流れに従う向きの領域よりも、進行が遅くなるため滞在時間が延びる。
それゆえ、この非線形運動項は、正味の外側への拡大作用を持つ。それらは、運動のサイズの
２乗に比例する。そのため、不動点近傍では膨張する楕円運動項と比べて小さく、また、周回
する間にある程度相殺する大きさであるため、膨張する楕円運動の軌道とローレンツ軌道は高
精度で一致する。周回軌道が大きくなるに従って、非線形項は急速に大きくなる。その結果、
膨張する楕円運動項から、軌道が急速に逸脱拡大するようになり、レジューム遷移を起こす。 
 
本研究は、激しいメソスケール現象を予測するための基盤的研究として行ったものである。 
そのためには、新しい観測手法の理論解析とデータ解析手法の研究が必要であるし、また、大
気状態の予測の前面に立ちはだかるカオス挙動の実態と仕組みの研究も必要である。どちらも
大変難しい課題である。大春愼之助 教授のご指導の下に、これらの課題に挑戦し、興味深い結
果を得られたことは、大変幸運なことであります。深く感謝します。また、良き環境を与えた
いただいた中央大学理工学部にも厚くお礼申し上げます。 
 
